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무선 센서 네트워크는 주기적으로 주변 환경 정보를 수집한다. 수집하
는 환경 정보를 시간변화에 대해 보다 정밀하게 얻기 위해서는 센싱 주
기를 줄여야 하지만 이는 더 많은 에너지를 필요로 한다. 한편 태양에너
지 기반 센서 노드는 태양에너지를 통해 수집되는 여분의 에너지를 센서 
네트워크의 서비스 품질을 향상시키는데 이용할 수 있으며, 데이터의 압
축 기법을 이용하면 데이터의 크기를 줄여 전송에 이용하는 에너지를 줄
일 수 있게 된다. 
본 논문에서는 태양에너지로부터 수집된 여분의 에너지와 데이터의 압
축 기법을 이용해 절약되는 에너지를 이용하여 데이터의 수집량을 늘려 
시간변화에 대해 보다 정밀한 데이터를 얻는 기법을 제안한다. 이 기법
은 압축률과 압축 소모에너지가 서로 다른 두 가지 압축 알고리즘을 센
서 노드의 남은 에너지, 태양에너지로부터 수집되는 에너지, 센서 노드
가 사용하는 에너지를 고려하여 적응적으로 선택한다. 이 기법을 이용해 
여분의 에너지를 높은 압축률에서 짧은 센싱주기로 수집하는데 이용하여 
센싱 데이터의 양을 늘리도록 한다. 
본 연구에서 이용한 기법을 이용하면 낮은 압축률의 압축 알고리즘만
을 이용하여 데이터를 수집하는 경우에 비해 약 7.8%정도의 데이터를 
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제 1 장 서론 
 
1.1 연구의 동기 
무선 센서 네트워크는 특정 지역의 환경 정보를 수집하기 위한 센
서들의 네트워크이다. 이런 센서들은 무선으로 설치되기 때문에, 전
통적으로 배터리를 이용하여 구동하였다. 이러한 전통적인 배터리 
기반 센서 네트워크에서는 노드의 구동 시간을 늘리기 위해 에너지
의 소모를 줄이는 것이 주요 연구 주제였다. 배터리 기반 센서 네트
워크에서 에너지의 소모를 줄이기 위한 연구로써 데이터를 압축하여 
전송에 이용되는 에너지를 줄이는 기법들이 연구되었다[1-4]. 
한편 최근 들어서는 배터리 기반 센서 네트워크의 단점을 보완하
기 위해 주변 환경으로부터 에너지를 수집하는 기술을 센서 노드에 
적용하는 연구가 진행되고 있다[5]. 연구된 여러 에너지원 중에서 
태양에너지는 높은 전력 밀도와 주기적인 충전 사이클과 같이 센서 
네트워크 시스템에 적용하기에 용이한 특징을 가지고 있어 관련 연
구가 활발하게 진행되고 있다[6-19]. 
이렇게 태양에너지로부터 에너지를 수집하는 센서 네트워크를 태
양에너지 기반 센서 네트워크라고 한다. 태양에너지 기반 센서 네트
워크는 기존 배터리 기반 센서 네트워크와는 다른 에너지 사용 특성
을 가지게 된다. 배터리 기반 센서 네트워크에서는 에너지의 소모를 
최대한 줄이도록 하는 사용 특성을 가진데 비해, 태양에너지 기반 
센서 네트워크는 무조건 에너지의 소모를 줄이기보다는 다른 품질을 
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높이기 위해 수집되는 에너지 중 여분의 에너지를 이용할 수 있는 
특성을 가진다. 하지만 태양에너지 기반 센서 네트워크 역시 에너지
를 배터리에 저장하여 이용하고, 수집되는 에너지의 양 역시 한정적
이므로 노드가 정전상태가 되지 않도록 주의하여 에너지를 이용해야 
할 필요가 있다. 
센서 노드는 일정 주기로 센서 데이터를 수집하며, 수집 작업에는 
데이터를 수집하기 위해 센서를 구동하기 위한 에너지와 수집된 데
이터를 전송하기 위한 에너지가 소모된다. 센싱 주기를 줄일수록 시
간 변화에 대해 더 정밀한 데이터를 얻을 수 있으나, 이는 에너지를 
더 많이 소모하게 한다. 태양에너지 기반 센서 네트워크에서는 여분
의 에너지를 시간 변화에 대해 더 정밀한 데이터를 얻도록 이용 할 
수 있다. 
 
1.2 연구의 목적 및 개요 
본 논문에서는 더 정밀한 센서 데이터를 얻기 위해 기존 배터리 
기반 센서 네트워크에서 소모 에너지를 줄이기 위해 연구되었던 압
축 기법을 태양에너지 기반 센서 네트워크에 적용한다. 압축을 하게 
되면 전송되는 데이터의 크기를 일정하게 만들어 다른 노드에 주는 
영향을 최소화할 수 있으며 절약되는 전송 에너지를 센서 데이터 수
집에 사용할 수 있게 된다. 
본 논문에서는 압축률이 다른 두 가지 압축 알고리즘 S-LZW와 
S-LZW-BWT를 이용하였다. S-LZW는 압축률이 낮고 압축에 사
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용되는 에너지가 적은 알고리즘이다. 이 알고리즘은 압축하는데 드
는 에너지보다 압축으로 인해 줄어드는 전송 에너지가 더 크기 때문
에 노드가 S-LZW를 수행하며 작동하면 압축을 수행하지 않을 때
보다 더 적게 에너지를 소모하여 정전시간이 줄어들게 된다. S-
LZW-BWT는 압축률이 높고 압축에 소모되는 에너지가 많은 알고
리즘이다. S-LZW-BWT는 S-LZW에 비해 압축에 소모되는 계산 
에너지가 매우 커서 압축을 통해 줄어드는 전송 에너지보다 압축에 
소모되는 에너지가 더 큰 알고리즘이다. 따라서 노드가 S-LZW-
BWT로만 동작한다면 에너지 소모량이 많아 노드의 정전시간이 늘
어나게 되므로 단독으로 사용하기에는 부적절한 알고리즘이다. 
본 논문에서 제안하는 기법은 노드의 정전시간을 늘리지 않으면서 
데이터의 수집량을 늘리기 위해 노드의 에너지 상태에 따라 두 알고
리즘을 적응적으로 선택한다. 
이 기법은 개별 노드에서 독립적으로 수행되며, 이 기법을 이용하
는 노드는 노드의 남은 에너지와 에너지 소모율, 태양에너지 수집률
을 고려하여 알고리즘L을 이용하는 L모드와 알고리즘H를 이용하는 
H모드를 적응적으로 선택한다. L모드에서는 적은 에너지를 사용하며 
에너지를 충전하여 노드의 생존 시간을 늘리고, H모드에서는 에너지
를 더 소모하더라도 압축 알고리즘간의 압축률의 차이로 줄어드는 
데이터 용량만큼 더 데이터를 수집한다.  
요약하면 센서 노드는 L모드와 H모드를 오가며 데이터를 수집하
게 되며, L모드 혹은 H모드 한 가지 모드로만 동작할 때보다 더 많




1.3 논문의 구성 
본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다.  
2 장에서는 관련 연구들에 대해 살펴본다. 센서 네트워크에 관한 
연구와 센서 네트워크에서의 압축에 대한 연구, 그리고 태양에너지 
기반 센서 네트워크에 관련된 연구를 소개한다.  
3 장에서는 본 논문에서 제안하는 태양에너지 기반 센서 네트워크
를 위한 적응적 압축 기법에 대해 살펴본다. 각 모드에서 압축에 이
용하는 알고리즘과, 노드의 동작, 노드가 동작할 모드를 결정하는 방
법, 데이터 수집 주기를 결정하는 방법에 관하여 설명한다.  
4 장에서는 실험을 위한 시뮬레이션 환경에 대한 설명과, 실험 결
과에 관하여 설명한다. 




제 2 장 배경 지식 및 관련연구 
 
2.1 무선 센서 네트워크 
무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 특정 위치에 
설치되는 싱크노드와 넓은 지역에 분포되어 설치되는 많은 수의 센
서노드로 구성된다. 무선 센서 네트워크는 센서 노드를 통해 환경정
보를 수집하고 이를 Ad-hoc 방식의 무선 네트워크를 통해 싱크노








그림 1 은 무선 센서 네트워크의 대표적인 구성을 나타낸다. 무선 
센서노드에서 환경정보를 수집하고 센서노드 간의 통신을 통해 수집
된 정보를 싱크노드로 보내게 된다. 
 
2.2 무선 센서노드와 싱크노드의 특징 
무선 센서 네트워크는 센서노드와 싱크노드로 구성된다. 효율적인 
무선 센서 네트워크를 구성하기 위해서는 센서노드와 싱크노드의 특
징에 대해 고려해야 한다. 
센서노드는 넓은 지역에 많은 수가 분포되어야 하며, 무선으로 동
작해야 한다. 또한 무선 센서 네트워크의 존재가 다른 작업에 방해
를 주지 않아야 한다. 이러한 조건은 센서노드의 성능을 제한하게 
된다. 이에 비하여 싱크노드는 주로 유선으로 연결되기 때문에, 크기




그림 2 배터리 기반 센서 노드 
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그림 2 는 일반적인 센서노드의 한 종류인 TelosB[20]의 사진이
다. TelosB는 250Kbps의 데이터 전송률, 8MHz의 CPU연산속도, 
10KB의 RAM과 512KB의 플래시 메모리를 가지고 있다. 
센서노드는 넓은 지역에 다량의 센서를 설치하기 때문에 배터리를 
교체하는 등의 유지 보수가 어렵다. 따라서 센서노드의 에너지 소비 
패턴을 파악하여 에너지를 효율적으로 사용하는 것이 중요하다. 
TelosB의 데이터시트[20]를 이용하여 센서노드의 일반적인 에너지 
소비 패턴을 분석해 보면 센서노드는 송신과 수신에 소비되는 에너
지의 양이 비슷하고, 이런 송수신이 연산처리에 비하여 같은 시간에 
수십 배 이상의 에너지를 소비하는 특징을 보인다. 이런 특징으로 
인해 데이터의 압축을 통해 데이터의 크기를 줄이는 것이 전체적인 
에너지 소모를 줄이는 데 도움을 주게 한다. 
 
2.3 센서노드에서의 데이터 압축 기법 
센서노드의 경우 내장형 시스템으로 구현되며 계산 자원이 매우 
한정적이다. 느린 처리장치와 적은 메모리 용량, 한정된 에너지를 이
용해서 계산해야 하므로 이에 맞는 경량 압축 기법이 필요하다. 기
존 연구에서 이런 저사양 및 저전력 특성에 맞는 압축 알고리즘들이 
연구되었다. 
Tang 등[1]은 에너지 절감을 위해 센서 노드가 수집한 위치-시
간적으로 관련이 있는 데이터에 대한 전력인지 코딩 기법을 제안했
다. 이 제안으로 60%이상의 에너지 절감을 가져왔다.  Sadler 등[2]
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은 기존 LZW알고리즘을 센서 노드와 같이 메모리가 적은 상황에서
도 동작하도록 하는 S-LZW 라는 경량 압축 기법을 제시했다. 또한 
동일 논문에서 S-LZW에 대응되는 간단한 RLE-ST 압축기법 역
시 제안했다. RLE-ST 압축 기법은 S-LZW에 비해 적은 계산 복
잡도를 가지며, 더 적은 압축률을 보인다. Marcelloni등[3]은 기초 
JPEG 알고리즘을 이용한 엔트로피 기반 압축 알고리즘을 제안하였
다. 이 알고리즘은 압축률과 계산 복잡도에서 S-LZW를 능가하는 
성능을 보여주었지만, 데이터의 손실이 일어나는 손실 압축 알고리
즘이기 때문에 어느 정도 데이터의 손실을 감안하는 센서 네트워크
에서 제한적으로 이용될 수 있었다. 
Lee 등[4]은 개별 노드 수준이 아닌 네트워크 수준에서 압축 알
고리즘을 적응적으로 선택하여 네트워크의 전력 소모를 줄이는 기법
에 대해 제안했다. Lee 등은 이 논문에서 새로운 압축 알고리즘을 
제시하는 것이 아니라 Sadler 등[2]이 제안한 S-LZW와 RLE-ST
의 압축 기법을 이용하며 네트워크 수준에서 해당 알고리즘을 사용




2.4 태양에너지 기반 무선 센서 네트워크 
여러 수집 가능한 에너지 자원 중 태양에너지가 가진 좋은 특성으
로 인해 많은 태양에너지 기반 센서 시스템이 프로토타입으로 설계
되고 연구되었다[6-10, 15, 16]. 그림 3 은 이러한 시제품 중 하나
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인 HelioMote[6]의 사진이다. 이런 프로토타입에 대한 연구는 하드
웨어 구조나 전원 제어와 같은 노드 수준의 연구에 초점을 두고 있





그림 3 태양에너지 기반 센서 노드 
 
이후 진행된 연구에서는 네트워크 수준 최적화 문제를 다루기 시
작했다[11-14, 17-19].  
Noh 등[17]은 태양에너지 기반 센서 네트워크에서 데이터의 지
연시간을 네트워크의 서비스 품질로 두고 수집된 태양에너지의 양, 
이웃 노드의 듀티 사이클, 노드의 지리적 위치를 고려한 최저 지연
시간 데이터 전달 기법을 제안하였다. SolarStore[13]는 태양에너지 
기반 센서 네트워크에서 배터리의 상태와 저장장치의 상태를 고려하
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여 데이터의 안정성을 동적으로 변환시키는 기법으로 제안되었다. 
AdaptSens[14]는 배터리의 상태에 따라 안정성을 조절하는 계층적 
파일 서비스를 제공한다. SolarSS[18]는 배터리의 상태에 따라 데
이터의 안정성을 향상시키기 위해 적응적으로 계층을 활성화하여 저
장중심(storage-centric) 센서 네트워크에서 데이터의 안정성을 최
대화하는 기법으로 제안되었다. 그 외에도 태양에너지 기반 센서 네
트워크에서 데이터의 분배를 통해 데이터의 저장량을 최대화하는 기
법에 대한 연구[19]에서 수집된 에너지를 데이터 분배에 이용해 센






제 3 장 적응적 압축 기법 
 
3.1 적응적 압축 기법 개요 
본 논문에서는 태양에너지 기반 센서 네트워크에서 데이터의 수집
량을 늘리기 위한 적응적 압축 기법을 제안한다. 이 기법은 노드의 
생존시간을 가능한 한 희생하지 않고 데이터를 더 많이 수집하도록 
고안되었다. 
이 기법은 두 가지 모드를 가진다. 첫 번째 모드는 에너지 소모를 
줄여 노드의 생존 시간을 최대한 늘리기 위해 압축률과 에너지 소모
량이 낮은 알고리즘으로 압축을 수행하는 L모드이다. 두 번째 모드
는 에너지를 더 소모하여 데이터 수집량을 늘리기 위해 압축률과 에
너지 소모량이 높은 알고리즘으로 압축을 수행하는 H모드이다. 노드
는 자신의 에너지 수준에 따라 두 모드 가운데 한 가지를 적응적으
로 선택하여 동작한다. 
센서 노드의 모드에 따라 압축률이 달라지므로 같은 크기의 데이
터를 수집한다면 모드에 따라 압축 데이터의 크기가 달라진다. 센서 
네트워크는 Ad-hoc 방식으로 동작하므로, 이렇게 데이터의 크기가 
바뀌게 되면 자기 자신의 에너지 소모뿐 아니라 싱크노드까지의 경
로에 위치하는 릴레이 노드의 에너지 소모에도 영향을 미치게 된다. 
특히 데이터의 크기가 커지게 된다면 예상하지 못한 에너지의 소모
로 릴레이 노드가 정전상태에 빠질 수 있다. 이 기법에서는 이러한 
영향을 최소화하기 위해 모드에 관계없이 전송하는 데이터의 크기와 
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전송주기를 일정하게 하였다. H모드에서는 L모드때보다 더 많은 양
의 데이터를 수집하여 압축된 데이터 크기를 L모드에서 압축된 데이
터 크기에 맞추어 다른 노드의 동작에 영향을 주지 않도록 하였다. 
이렇게 주변 노드에 영향을 주지 않는 특성으로 인해 이 기법은 노
드의 수와 관계없이 무선 센서 네트워크에 적용 및 확장이 가능하다. 
 
3.2 압축 알고리즘 
본 논문에서 제안하는 적응적 압축기법은 Sadler 등[2]이 제안한 
S-LZW(Sensor LZW) 알고리즘과 그 변형인 S-LZW-
BWT(Sensor LZW with Burrows Wheeler Transform) 알고리즘
을 이용해 압축을 수행한다.  
S-LZW 는 비손실 압축 알고리즘인 LZW알고리즘(Lempel-
Ziv-Welch Algorithm)을 센서노드에서 작동할 수 있도록 경량화한 











S-LZW-BWT 알고리즘은 데이터에 BWT(Burrows-Wheeler 
Transform)라는 가역변환을 수행한 뒤 S-LZW를 수행하는 방식이
다. BWT는 그 자체로 데이터를 압축하는 효과를 가지고 있는 것은 
아니며 데이터를 사전식 압축에 적합하도록 연속된 문자열의 형태로 
만들어주어 압축 알고리즘의 압축률을 높이는 데 도움을 준다. 하지
만 수행하는 데에 많은 에너지를 소모한다. 
S-LZW는 2.5 정도의 압축률을 가지며, S-LZW-BWT는 2.9 
정도의 압축률을 가지고, S-LZW-BWT는 S-LZW에 비해 9 배 정
도의 에너지를 소모한다. 
이를 표로 정리하면 표 1 과 같다. 
 
표 1 압축 알고리즘의 비교 
 
 S-LZW S-LZW-BWT 
압축률 2.5 2.9 
압축소모 에너지 5.8mW at 3V 52.8mW at 3V 
 
본 논문에서 제안하는 적응적 압축 기법에서는 L모드에 S-LZW





3.3 노드의 동작 
적응적 압축기법을 이용하는 센서노드는 평소에 태양에너지를 수
집하다가 데이터 수집 주기마다 데이터를 수집한다. 또한 노드는 데
이터 전송 주기마다 수집된 데이터를 압축하여 Ad-hoc 방식으로 
싱크 노드에게 전송한다. 사전식 압축 알고리즘은 데이터가 어느 정
도 크기 이상으로 모여야 압축 효율이 높으므로 데이터를 전송 주기
마다 압축한다. 마지막으로 노드는 모드 결정 주기마다 동작 모드를 
선택한다. 




그림 5 노드의 동작 유한상태기계 
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3.4 동작모드의 결정 
이 절에서는 앞에서 언급된 동작 모드를 결정하는 방법에 대해 설
명한다. 
적응적 압축 기법은 노드를 지속적으로 생존하게 하며 가능한 한 
많은 데이터를 얻도록 하기 위해 동작 모드를 결정한다. 
일단 동작모드를 정하기 위해 노드가 수집하는 태양에너지𝑃solar와 
노드가 사용하는 에너지𝑃sys , 노드 변경 주기를 𝐷를 이용하여 어떤 
시각  𝑡에서 모드 변경을 결정할 때, 노드의 생존여부를 예측하기 위
해 배터리 잔량의 예측값 𝐸exp를 계산한다. 
그 뒤 𝐸exp로부터 모드 변경의 문턱값 𝐸threshold
H 와 𝐸threshold
L 을 구
하고 이를 현재 배터리의 잔량  𝐸residual 과 비교해서 노드의 동작을 
결정한다. 문턱값 𝐸threshold
H 는 L모드로 계속해서 동작할 경우 배터리
의 최대 충전량을 넘어서 수집되는 태양에너지가 버려지기 시작하는 
전력량을 의미하며, 문턱값 𝐸threshold
L 은 H모드로 계속해서 동작할 경
우 배터리의 모든 에너지를 소모하여 노드가 블랙아웃 상태에 빠지
는 전력량을 의미한다. 
자세한 동작의 결정은 다음 4 가지 조건을 따른다. 
1) L모드로 동작할 때의 시스템 소모 에너지 𝑃sys
L 가 태양에너지 
수집량 𝑃solar보다 큰 경우에는 (𝑃sys
L > 𝑃solar ) 현재 동작중인 
모드에 관계없이 시스템을 최대한 오래 동작시키기 위해 다음 




L 가 𝑃solar 보다 작고(𝑃sys
L < 𝑃solar) 현재 L모드로 동작 중이
라면 배터리의 잔량 𝐸residual 이 문턱값 𝐸threshold
H 보다 클 때
(𝐸residual > 𝐸threshold
H ) 다음 동작을 H모드로 결정한다. 
3) 𝑃sys
L 가 𝑃solar 보다 작고(𝑃sys
L < 𝑃solar) 현재 H모드로 동작 중이
며 𝐸residual < 𝐸threshold
L 일 때 다음 동작모드를 L모드로 결정한
다. 
4) 이외의 경우 현재 동작모드를 유지한다. 
위의 4 가지 조건에 따른 모드의 변경을 유한상태기계로 표현하면 











3.5 문턱값의 결정 
3.4 절에서 모드 결정을 위해 문턱값 𝐸threshold
H 와 𝐸threshold
L 를 사용
하였다. 이번 절에서는 두 값을 어떻게 정하는지에 대해 설명한다. 
문턱값을 계산하기 위해 먼저 배터리 잔량의 예측값 𝐸exp를 구해
야 한다. 𝐸exp는 모드 변경 주기가 𝐷 일 때, 어떤 시간 𝑡에서 계산되
며, 𝑡에서 다음 주기 때의 배터리 잔량을 예측한 값이다. 이 예측값
은 𝑡시간의 배터리 상태에서 주기시간 𝐷 동안 수집한 태양에너지를 
더하고 𝐷 동안 소모한 에너지를 빼서 계산하도록 하며, 이를 식으로 
표현하면 수식(1)과 같다. 
 
𝐸exp(𝑡, 𝐷) = 𝐸residual(𝑡) + ∫ (
𝑡+𝐷
𝑡
𝑃solar(𝜏) − 𝑃sys(𝜏)) 𝑑𝜏 
 
수식(1)에서 𝐸residual(𝑡) 는 𝑡시간에 노드에 남아있는 배터리의 잔
량을, 𝑃solar(𝑡) 는 𝑡시간의 태양에너지 수집량을, 𝑃sys(𝑡)는 노드의 에
너지 사용량을 나타낸다. 𝑃solar(𝑡)와 𝑃sys(𝑡)는 노드의 동작 중에 이
동평균 기법을 이용하여 예측한다. 
𝑃sys(𝑡)은 L모드와 H모드일 때의 시스템이 소모하는 에너지량이 
다르므로 𝐸exp(𝑡, 𝐷)는 다음 모드가 L모드일 때의 예측값 𝐸exp
L (𝑡, 𝐷)와 
H모드일 때의 예측값 𝐸exp
H (𝑡, 𝐷)로 나뉘며, 각각 L모드에서의 에너지 
소모량 𝑃sys
L (𝜏)과 H모드에서의 에너지 소모량 𝑃sys
H (𝜏)를 이용하여 다










L (𝜏)) 𝑑𝜏 
 
𝐸exp




H (𝜏)) 𝑑𝜏 
 
우리가 구하고자 하는 문턱값 𝐸threshold
H 는 노드가 L모드로 계속해
서 동작할 경우 배터리의 최대 충전량을 넘어서 수집되는 태양에너
지가 버려지기 시작하는 전력량이다. 배터리의 최대 충전용량을 𝐸full 
이라 하면 𝐸exp
L (𝑡, 𝐷) ≥ 𝐸full로 나타낼 수 있다. 이 부등식에 예측값 
𝐸exp
L (𝑡, 𝐷) 를 대입하여 수식(4)를 얻을 수 있다. 
 




L (𝜏)) 𝑑𝜏 
 





L (𝜏)) 𝑑𝜏 보다 클 경우 수집되는 에너지가 버려진다는 것을 의미한




L (𝜏)) 𝑑𝜏  이 
우리가 구하고자 하는 문턱값 𝐸threshold
H  이다. 
문턱값 𝐸threshold
L 은 노드가 H모드로 계속해서 동작할 경우 배터리
의 모든 에너지를 소모하여 노드가 블랙아웃 상태에 빠지게 되는 전







H (𝑡, 𝐷) ≤ 𝐶𝑚𝑖𝑛로 표현할 수 있다. 이 부등식을 풀면 수
식(5)를 얻을 수 있다. 
 




H (𝜏)) 𝑑𝜏 
 





H (𝜏)) 𝑑𝜏 만큼은 유지를 하고 있어야 노드가 블랙아웃에 빠지지 않
는다는 것을 알 수 있으며, 배터리 잔량이 이 값 이하로 떨어질 경
우 노드의 생존시간을 늘리기 위해 배터리 소모가 적은 L모드로 동
작하도록 한다. 이 값을 𝐸threshold
L 로 정한다. 
 
3.6 데이터 수집 주기의 결정 
본 논문에서 제안하는 기법은 모드에 따라 압축률이 바뀌기 때문
에 같은 양의 데이터를 수집할 경우 압축된 데이터의 용량이 달라져 
전송 데이터의 크기가 달라지게 된다. 이 기법에서는 다른 노드에게 
미치는 영향을 최소화하기 위해 모드가 바뀌더라도 전송되는 데이터
의 양과 전송 주기를 유지한다. 전송 데이터의 양과 전송 주기를 일
정하게 유지하며 데이터의 크기를 늘리려면 데이터의 수집 주기를 
조절해야 한다. 
데이터 수집 주기를 결정하기 위해 먼저 전송되는 데이터의 크기 




1 회 센싱을 수행 될 때 얻어지는 데이터의 크기를 𝑆data라고 하고, 
센싱 주기를 𝐶sense 라고 하면 초당  𝑆data/𝐶sense 만큼의 데이터를 수
집한다. 전송 주기가 𝐷tx이면 전송 주기동안 얻어지는 원본 데이터의 
용량은 𝑆data/𝐶sense ∗ 𝐷tx 가 되며, 원본 데이터를 압축률 𝑅compress로 







수식(6)으로부터 전송 용량과 전송 주기가 고정되어 있을 때 센







수식(7)에 모드에 따른 압축율𝑅compress
L 과 𝑅compress
H 을 적용하여 
모드에 따른 센싱 주기 𝐶sense
L 과 𝐶sense









제 4 장 실험 환경 및 결과 
 
4.1 실험 환경 
태양에너지 기반 센서노드의 경우 실험 결과를 정확하게 비교하기 
위해서는 에너지 수집패턴이 같아야 한다. 하지만 실제 테스트베드
를 이용하여 실험 환경을 구현할 경우에 날씨를 동일하게 통제할 수 
없어서 에너지 수집패턴을 동일하게 가져올 수 없다. 따라서 본 논
문에서는 에너지 수집패턴을 동일하게 적용하기 위해 시뮬레이션을 
이용하여 실험을 진행하였다. 
실험을 위해 모사한 시스템은 크게 에너지 시스템과 센서시스템으
로 나누어진다. 먼저 에너지 시스템은 이전 연구[14]에 이용한 에너
지 시스템의 정보를 토대로 모사하였다. 에너지 시스템에서 가장 중
요한 태양에너지 수집 패턴은 이전 연구[14]에서 10 월 21 일부터 









센서시스템은 [2]의 실험 환경을 참조하여 구성하였다. 이 시스템
은 TmoteSky[21]나 ZebraNet[22]의 센서노드에서 이용하는 TI 
MSP430x1611 마이크로 프로세서를 가지며, 무선송수신 장치로는 
Chipcon CC2420 을 이용하는 것으로 모사하였다. 센서에서 수집하
는 데이터에는 SensorScope[23]의 데이터를 이용하였다. 
모사한 센서시스템의 성능을 표 2 에 정리하였다. 
 





Flash Memory 48kB 
Radio Chipset Chipcon CC2420 
Radio Range 125m 
TX Power 46.7 mW at 3V 
RX Power 50.9 mW at 3V 
Baud Rate 70,677 
Battery 10400 mAh 
 
센서 네트워크는 싱크 노드 1 개와 센서 노드 99 개, 총 100 개의 
노드를 배치하도록 모사하였으며 (MDT)Multicast Distribution 
Tree를 이용한 라우팅을 모사하였다. 
센서 노드에서 센서는 4 바이트의 실수 5 개를 읽어 한번 센싱 데
이터를 수집할 때마다 20 바이트의 데이터를 수집하며, 효율적인 데




기본 모드인 L모드에서의 데이터 수집 주기는 10 초당 1 회(0.1
회/s, 2 bytes/s)로 결정하였으며, 이 경우 10 분(600 초, 60 회)간 
수집하는 원본 데이터의 양은 1,200bytes가 된다. 
태양에너지 수집 패턴이 15 일분량이므로 실험은 태양에너지를 수
집한 15 일동안 동작하는 것으로 모사하였다. 
실험은 노드가 15 일동안 L모드로만 동작할 때와 H모드로만 동작
할 때, 그리고 본 논문에서 제안한 적응적 기법을 이용하여 동작할 
때 각각의 데이터 수집량과 노드에서의 에너지 잔량 변화를 비교하
여 적응적 기법이 각각의 압축 알고리즘만을 이용 하는 경우보다 얼




4.2 실험 결과 
실험 결과 개별 노드에서 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 
개별 노드는 싱크노드와 거리가 가장 가까운 노드와 가장 먼 노드 
두 가지를 골라서 측정하도록 하였다. 노드 2 는 싱크노드에서 가장 
가까운 노드로 센서 네트워크를 구성하는 노드 중에서 가장 에너지
의 소모가 많은 노드이며, 노드 0 은 싱크노드에서 가장 먼 말단 노




그림 8 노드2의 에너지 잔량 변화 
 
그림 8 은 노드 2 의 에너지 사용량을 시간에 따라 나타낸 그래프
이다. 노드 2 는 H모드로 동작할 경우 너무 많은 에너지 소모로 잦


























L mode H mode Adaptive
 
 ２６ 
남아 완전히 충전된 상태가 존재하는 것을 볼 수 있다. Adaptive 모
드로 동작할 경우 L모드에 비해 더 많은 에너지를 이용하면서도 H
모드와 같이 정전상태에 빠지지 않는다. 
 
표 3 노드2의 데이터 수집량 
 
동작모드 L only H only Adaptive 
데이터 수집량
(Bytes) 
2,355,940 2,136,420 2,507,200 
 
표 3 는 노드 2 가 15 일동안 수집한 데이터 수집량을 나타낸다. 
H모드로 동작할 때엔 정전상태에 있는 시간 때문에 오히려 데이
터의 수집량이 줄어든다. 본 논문에서 제안한 적응적 기법을 이용하





그림 9 노드0의 에너지 잔량 변화 
 
그림 9 는 노드 0 의 에너지 사용량을 나타낸 것이다. 노드의 에너
지는 거의 데이터의 전송을 하는데 이용되는데, 말단노드는 자신의 
데이터만 전송하기 때문에 에너지의 소모가 적게 일어난다. 
 
표 4 노드0의 데이터 수집량 
 
동작모드 L only H only Adaptive 
데이터 수집량
(Bytes) 



























L mode H mode Adaptive
 
 ２８ 
표 4 는 노드 0 에서 15 일동안 수집한 데이터의 크기를 나타낸다. 
이 경우에도 적응적 기법은 L모드로 동작할 때에 비해서 9% 더 많
은 데이터를 수집한다.  
다음으로 개별 노드가 아닌 망 전체에서 얻는 데이터 수집량을 비
교하면 표 5 와 같다. 
 
표 5 네트워크 전체의 데이터 수집량 
 
동작모드 L only H only Adaptive 
센서노드의 
데이터 수집량 합계 
(Bytes) 




233,238,060 222,894,100 251,564,040 
 
마찬가지로 15 일동안 센서네트워크 전체에서 수집한 데이터의 합
계이다. 센서노드에서 각각 수집한 데이터 양을 합계한 값과 싱크노
드에서 수집된 양을 표현하였다. 센서노드에서 수집한 데이터 양은 
실제로 각 센서 노드에서 수집한 데이터의 양이며, 싱크노드에서 수
집된 양은 센서 네트워크에서 수집한 데이터의 양이 된다. 
표 5 를 분석해 보면 H모드의 경우 전체 센서노드에서 수집한 데
이터 중 15%정도의 손실이 발생하였음을 알 수 있다. 싱크노드에 
가까운 노드가 정전상태에 빠지게 되면 해당 노드를 통해 데이터를 
전송하는 하위 노드들의 데이터 역시 싱크 노드에서 수집할 수 없고 
데이터의 손실이 일어난다. 이러한 이유로 정전시간이 존재하는 H모
 
 ２９ 
드의 데이터 수집량이 세 방식 중 가장 낮게 나타났다. L 모드와 적
응적 모드의 경우에는 정전시간이 발생하지 않았으며, 적응적 모드




제 5 장 결론 및 향후 연구 
 
본 연구에서는 태양에너지 기반 센서 네트워크에서 압축 알고리즘
의 적응적 선택으로 데이터의 수집량을 늘려 데이터의 시간변화에 
대한 정밀도 품질을 높이는 기법에 대해 소개하였다. 
본 연구에서 제안한 적응적 기법을 사용하여 데이터를 수집하면 
낮은 압축률의 압축 알고리즘만을 이용하여 데이터를 수집하는 경우
에 비해 약 7.8%정도의 데이터를 더 수집할 수 있었으며, 이는 평
균 7.8% 더 정밀한 데이터를 수집하였음을 의미한다. 
본 연구에서 제안한 압축기법은 데이터를 일정량 모아 전송하므로 
수집한 값이 싱크노드까지 도착하는데 지연을 가질 수 밖에 없다. 
만약 이상 현상 측정 데이터와 같이 수집된 값이 실시간으로 중요한 
정보를 가지는 경우에는 본 기법을 이용할 수 없다. 수집한 값이 전
송되는 지연 요구사항을 만족시키기 위한 추가 연구가 필요하다. 
또한 본 기법은 싱크노드가 항상 존재하고는 일반적인 센서 네트
워크를 가정해 제안되었기 때문에, 싱크노드가 항상 존재하지 않고 
각 센서노드에 수집된 데이터가 분산되어 저장되는 저장중심 센서 
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Wireless sensor networks periodically collet environmental information. In order 
to collect environmental information more precisely, the sensing period must be 
decreased, but that consumes more energy. However, a solar-powered sensor node 
can increase QoS of networks by using surplus solar energy, and a data compres-
sion scheme can decrease the amount of data and reduce transmission energy. 
In this paper, the proposed adaptive compression scheme to get more precise en-
vironmental information by using extra energy saved by a data compression 
scheme and harvested. 
In this scheme, each node adaptively selects the compression algorithm which 
has different compression ratio and energy consumption ratio by considering resid-
ual, consumed, and harvested energy. It can gather more sensory data with high 
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compression ratio and short sensing period by using surplus energy. The proposed 
scheme can gather 7.8% more precise data than the traditional scheme by collect-
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